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????????????????????????????????????VR
??????????????????????????????????????
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VR???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????5.1??????????????????
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???????????????????????????????
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1.2 ??????????????????
1.2.1 ???????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 1?????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????interaural time dierence: ITD???
????????interaural phase dierence: IPD???????????????
???interaural level dierence: ILD?????? [2{4]????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? [5{8]?
???????????????????????????????????Head
Related Transfer Function: HRTF?????HRTF?????? 1???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????HRTF??????????????????????? [3]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [9]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
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1.2.2 ????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 1?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [10]?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????Fischer et al. [11]????????? (vection)?????
?????????????????????????????????????
??? 2??????????? [12]??????????????????????
??????? 3??????????????????????????????
???????????????????? 3??????????? 6?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? [13, 14]????????
????????????? Brandt et al. ??????? 3 ? 4 s [13]?????
???????Berhoz et al. ??????? 1 ? 2 s???????? [14]????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? [15]?
?????????????????????????????????????
??? [16{20]?Cullen et al. ????????????????????????
??????????????????????????????????? [16]?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????ITD? 14.8 s??????????????????
??????????????????????????????????? 1.6 deg
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [18]???
??????????????????????????????????????
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?????????????????????????Cullen et al. ???????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
1.2.3 ????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 3????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 3???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 0.1 ? 1.0 Hz
????????????? 1????????????????????????
?????????? [21]??????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Thurlow et al. [22]??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Lester et al. [23]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????Lewald et al. [24]???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? [27]???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 1.1???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????2??????????
??????????????????????????
1.2.4 ??????????????
?????????????????????????????????????
??
??????
????
???????
??????????????? 90???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Teramoto et al. [28]???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? 0.0 m=s2?0.2 m=s2?0.4 m=s2?????????????
???????????????????????? 88 cm?????? 17???
?????????????????????????????????? 0 cm?
???? 80 cm???? 80 cm?? 10 cm??????????????????
??????? 1????????? 80 dB???????? 30 ms???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 2???????????????????????
? 1.2????? 1.2????????????????????????????
?????????????????????????????Teramoto et al. ?
??????????????????????????????????????
???????????????
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? 1.1: ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
? 1.2: Teramoto et al. [28]?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 0??????????????????
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1.3 ???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????Gibson et al. [29, 30]??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????Gibson et al. [29]????? 2.5 cm???
??????????????????????????????????????
?????????????????????? 3??????????????
????????????????????? 49 %?72 %?95 %????????
??????????????????????????????????????
Cronin [31]?Gibson????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????
??????????? [32{35]???????????????????????
??????????????????????????????? [36]??? [37]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????
Magee et al. [38]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????Magee et al. ???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????
???????????Kitagawa et al. [25]??????????????????
?????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
?????????????????????? [26]?????????? 500 ms
???????????? 4????????? 4???????????????
?????????????????????????????????????
???????? active???????????????? 200?100?80?60?40?
20?0 ms???????????????????? passive?????????
???active???? passive??????????????????????just
noticeable dierences: JND????????????????? JND??????
??active??????????????????????????????? 1?
?????????
???????????????????????????????????? [27]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
1.4 ?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????Teramoto et al. ????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????VR???????????????
????
????????? 2???????????????????????????
????????????????????? 3????????????????
???????????????????????????????? 4?????
??????????????????????????????????????
??????????????? 5??????????????????
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?2? ??????????????
??????????
2.1 ????
? 3??? 4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????2.2?????????????
???????????2.3???????????????2.4?????????
???????????????????? 2.5????????????????
???????????
2.2 ????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????iXs Research Corporation??? 2.1???
???????????????? 4???????????? 2????????
????maxonmotor??????????EC60 167132?????????????
?maxonmotor? DES70/10 4-Q-EC?????????????????????
?????????????????????? 2.1??????????????
???????????DELL PRECISION M4400????????? 2.2?????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? LAN?
?????????????????????????????????????
TightVNC [39]?????????????????????????3.2?????
????? 2.2????????????????3.3??4.2???? 4.3????
?????? 2.3???????????????????????? 2.2????
?? 13 cm???????????????? 60 dB???????? [28]?
11
? 2.1: ????????????
12
? 2.2: 3.2?????????????????
? 2.3: 3.3??4.2???? 4.3?????????????????
13
? 2.1: ???????????
??
?? 110 kg
???? 1.2 m/s
??????? 6.7 m=s2
???? 10 cm / 5 m (0.5 m/s?????)
? 2.2: ????????????????????
Component Specication
Operating System Windows XP Professional SP3 (32 bit)
CPU Core(TM)2 Extreme Q9300 @ 2.53GHz
Memory size 3.48 GB
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??????????? [40]???????????????????????
???????????????????????? 2.3????? 2.3?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 2.3: ???????????????????
?????? (m=s2) ?????? (m=s2)
0.09 0.09
0.17 0.17
0.26 0.25
0.34 0.34
0.38 0.37
15
2.3 ????????
????????????????????????????????????
??????????? 4.5 cm??? 53 cm3?????????????????
?????????????????????0254 7N101, 30 ?????????
???????????? 2.4????????????????????????
80 cm???? 80 cm?? 10 cm????????? 2.5????????????
??????????????????????????????????????
??????????? 3??? 132 cm???? 4??????????????
??????????????????????????????????????
??? 2.6?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 1 ch??????????????????????????????
???????Marantz? Integrated Amplier Marantz PM-54DS????????
???????????????? USB Audio Interface Cakewalk UA-25EX???
??????????????????????
16
? 2.4: ?????????
17
? 2.5: ???????
? 2.6: ??????????
18
2.4 ??????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 3?????? 4???????????
??????????
2.4.1 ?3?????????????
? 3???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2.7??????
???????????????????National Instruments?Data Acquisition
System NI USB-6289????????????????????????????
???????????????????????? 2.7????????????
??????????????Data Acquisition System NI USB-6289??????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? [40]?????????
??????? 4 ms????????????????? 1.2 m/s????????
4.8 mm????????????????? 10 cm??????????????
?????????????????
19
1.5kΩ
3V
0.1μF
out
V
Photo IC Diode
S9648-100
? 2.7: ???????
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2.4.2 ?4?????????????
? 4????????????Polhemus?? Fastrak????Fastrak??????
Fastrak??????????????RS-232C?????????????? 2.8??
???????????????????????? 3 ?????????????
6????????????????????? 6????RS-232C???????
????? 120 Hz ????????????? [41]?Fastrak??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????? 10 ms?????? [42]?????
??????????????? 3 ?????????????????????
??????????
? 2.8: Polhemus?? Fastrak
????????????????RS-232C?????????
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2.5 ???????
?????????????????????????????????????
????? 3??????????????? 2.9??? 4???????????
???? 2.10????????????????????? 0 cm????????
???????????????????
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Loudspeaker array
88 cm
cart
laser diode
photo diode
Data Acquisition System
NI USB-6289
PC
Integrated Amplifier
Marantz PM-54DS
USB Audio Interface
Cakewalk 
UA-25EX
PC
Wireless 
LAN
speaker switcher
−80 cm
…
…
−10 cm
0 cm
80 cm
10 cm
? 2.9: ? 3?????????????
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Loudspeaker array
88 cm
cart
PC
Integrated Amplifier
Marantz PM-54DS
USB Audio Interface
Cakewalk 
UA-25EX
PC
Wireless 
LAN
RS-232C
Receiver
Transmitter
speaker switcher
Fastrak System（TX-4）
−80 cm
…
…
−10 cm
0 cm
80 cm
10 cm
? 2.10: ? 4?????????????
24
2.6 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
??????????????????????
25

?3? ??????????????
??????
3.1 ????
? 3???????????????????????????????????
? 1-1????????????????? 1-2????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3.2 ??1-1: ???????????????????
???????????????????????
??
?????????????????????????????????????
???????????????????
3.2.1 ????
??????????? 6???????????? 2?????? 2.9?????
??????????????????????????????????????
????? RI-FP1BK?? 3.1????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
27
? 3.1: ???????????
28
???????????????? 0.0 m=s2?????????????????
?????????? 0.2 m=s2?0.4 m=s2???????????????????
????????????????????????? 0.2 m=s2?0.4 m=s2?? 5?
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 80 dB? 40 ms???????
???????????????? 1 ????????????????????
???????????? 5 ms? hanning??????????????????
0.2 m=s2??????? 2.0 m????????0.4 m=s2??????? 1.0 m??
??????????????????????????????????????
?? 0.9 m/s?????
?????????????????????????????????????
?? 2??????????????1????? 1??????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 2?????????????????????????
????????????????????? 80 cm?????????????
??????????????????????????????????????
????? 10 cm?????????????????????????????
????????????????????? 10 cm????????? 3.2???
????????????????????????????????? 80 cm?
??????????????????????? 3.3?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 5??????????????
??????????????????????????????????????
????????? 3.4???????????????????????????
??? 2???????
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3.2.2 ??
?????????????????? 3.1?????????????????
? 3.5?3.6?3.7?3.8????? 3.5?3.6?3.7?3.8??????????????
??????????????????? 0??????????????????
?????????????????? 3.5??????????????????
????
?????????????????3?????????????????0.2 m=s2
???????????????? 0.2 m=s2????? 0.2 m=s2?????????
??? 1?? 3???????????????????????????????
??? (F(2,10) = 6.231, p<.05)????Ryan?????????p<.05?????
???????? 0.2 m=s2??????????????????????? 3.6??
????? 0.4 m=s2???????????????? 0.4 m=s2????? 0.4 m=s2?
??????????? 1?? 3???????????????????????
???????????????? 3.7????????????????????
??????????????????????? 3.8?????????????
??0.2 ? 0.4 m=s2??????? 2?? 2??????????????????
????????????????????
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? 3.1: ?????????????????? (cm)
self-motion Active Active Passive Passive No Motion
acceleration (m=s2) 0:2 0:4 0:2 0:4 0:0
S1  22:0  12:5  8:0  10:0 4:0
S2 12:0 10:0 13:5 21:0 17:0
S3  10:5  5:5 21:5  19:5 25:5
S4  0:5 3:0  11:0  2:0 10:0
S5  22:5  41:5  13:5  29:5 13:0
S6 3:5 13:0 0:5 10:5 6:0
average  6:7  5:6 0:5  4:9 12:6
standard deviation 12:8 18:3 13:0 17:1 7:2
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3.2.3 ??
?????????????????????????????????????
????????????? 0.2 m=s2????????????????????
?????????? 0.2 m=s2???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 3.6?? 3.7?????????????????????? 6???
???????????????????? 5?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
?????????????? on? o??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?? 1-1?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????? (Point of
Subjective Equality: PSE)?????????????????????????
???????????????local minimum????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
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3.3 ??1-2: ???????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1-1?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
3.3.1 ????
??????????? 6????????????????????????
??????? 1-1??????????????????????? 3.9????
????????????Saitek? Saitek Pro Flight Rudder Pedals ??????
USB???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????Microsoft DirectX?DirectInput????????
?????????????????????? 3??????????????
?????????????????????????????????? 0.4 m=s2
? 1.0 m????????????????????????????????1?
2 ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
0.0 m=s2?????????????????????? 0.6 m=s2????????
?????????????????????????? 3.10??????????
???????? 16 Hz???????????????????????????
????????????????? 1????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 80 dB? 30 ms???????????
????? 1????????????????????????????????
5 ms? hanning???????????????? 1-1????????????
?????????????? 1.0 m???????????
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???????????????????????????? [43]???????
??????????????????????????????????????
?? PSE???????????????????????local minimum???
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? PF??? (3.1)?????????
PF (X;M;S) =
Z X M
S
 1
1p
2
exp ( z
2
2
)dz (3.1)
????X????????????M?PSE??????????????S??
??????????????? (3.1)??????? 80 cm???? 80 cm???
????????????? i????????Xi??????????????
? Ti????????????????? Ci????? lik(M;S)???????
????
lik(M;S) =
Y
i
PF (Xi;M;S)
Ci f1  PF (Xi;M;S)gTi Ci (3.2)
??????? lik(M;S)??????????????????????????
??????M? S????M?????Xi???????????
?????????????????????????????????????
??? Pj???????????Xj??????????? j? i???????
????????????
Pj =
Y
i
PF (Xi;Xj; S)
Ci f1  PF (Xi;Xj; S)gTi Ci (3.3)
????????????Pj????????????Xj???????????
??????????????????????????????? 20? 10?0?
10?20 cm???????????????????? S????????????
?? 15 cm????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.3.2 ??
?????????????????????????? 3.2?????????
????????? 3.11????? 3.11???????????????????
?????????????? 0???????????????????????
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???????????????????????????????????????
?????? 1?? 3????????????????????????????
???????(F(2,10) = 7.914, p<.05)???? Ryan?????????p<.05?
???????????????????????????? 2?????????
?????????? 3.12??? 3.17???????????????? 3.12?
?? 3.17?????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????? 3.18???????
? 3.19?????????????????????????? 3.20????? 3.18
?? 3.19??????????????????
? 3.2: ?????????????????? (cm)
self-motion Active Passive No Motion
S1  52:9  48:4  1:9
S2 3:6  40:0  12:1
S3  49:3  59:4  17:6
S4  42:1  28:2 11:9
S5  42:9  30:6  15:1
S6  27:7  20:9  8:2
average  35:2  37:9  7:2
standard deviation 19:1 13:0 9:9
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3.3.3 ??
??????????? 3.11???????????????????????
???????????????????????????????? 1-1????
??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 3.18?3.20??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
3.4 ????
?? 1-1?1-2??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????Gibson et al. [29, 30]??????????????????????
Gibson et al. [29, 30]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? 1-1?1-2???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 1-1?1-2????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????Magee et al. [38]??????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1-1?
1-2????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 3.21?????Teramoto et al. [28]??????????????
??????????????????????Teramoto et al.????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 3.22??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
主観的真横
知覚した音像
の位置
自己運動の方向
物理音源
位置
? 3.21: ???????????????
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? 3.22: Teramoto et al. [28]?????????????
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3.5 ???
? 3???????????????????????????????????
?? 1-1?????? on/o?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 1-2????????????????????????
??????????????????????? 1-1?????????????
????????????????? 1-1? 1-2?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
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?4? ??????????????
??????????????
??
4.1 ????
? 3???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
???????? 2????????????????????????????
??????????????????? 3??????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 3??? 4??????????????????????????
??????????
4.2 ??2: ????????????????????
???????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
4.2.1 ????
?????????? 6 ???????????? 4.1????????????
??????????????????????????????????? 3 ??
?????????? 2.5???????????? 1?????????????
3.3????????????????????????????????????
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???????????????? 88 cm???????????????????
?????????????????????? 88 cm????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????? 0 cm??
??????????????????????????????????????
80 cm????????????????????? 1.5 m??????????
4??? 5?????????????????????????????? 2.4.2?
????? Fastrak?????????????????????????????
????????????????? 0 cm???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.2??????????????
????????????Fastrak??????????????????????
??? 0 cm????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 2???????????????????????
???????? 1-2????????????????????????????
????????????????? 1-2???????????????????
????????????
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4.2.2 ??
?????????????????????????????????? 4.3??
?????????????? 4.1????? 4.3???????????????
??????????????????????? 0??????????????
?????????????????????????????????3?????
???? 1?? 3?????????????????????????? (F(2,10)
= 17.620, p<.05)????Ryan?????????p<.05????????????
??????????????????????????????????????
????? 4.4??? 4.9????? 4.4??? 4.9??????????????
??????????????????????????
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? 4.1: ?????????????????? (cm)
self-motion Active Passive No Motion
S1  30:8  34:0  5:9
S2  42:0  51:9  17:7
S3  33:5  49:5  24:3
S4  38:9  24:4 4:2
S5  7:3  16:5 6:3
S6  26:5  31:6  20:7
average  29:8  34:7  9:7
standard deviation 11:3 12:6 12:0
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4.2.3 ??
?????????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? 3?????????
????? 3???? 1-1? 1-2????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 2???????????Gibson et al. [29, 30]?????????????
?????????????? 2???????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???Magee et al. [38]????????????????????????????
?? 2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
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4.3 ??3: ????????????????????
????????????
?? 1-1?1-2????? 2????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
4.3.1 ????
?????????? 4 ???????????? 4.10????? 4.10????
?????????????????????????? 3??????????
???????????????????????????????? 0.4 m=s2??
2 ????????????? 2???????????????????????
????????????????????????????? 88 cm??????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 2???????????????????????
???????? 1-2????????????????????????????
????????????????????? 30???????????????
????? 1-2???????????????????????????????
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4.3.2 ??
???????????????????????????????? 4.11???
????????????? 4.2????? 4.11????????????????
?????????????????????? 0???????????????
????????????????????????????????2?????
???? 1?? 2???????????????????????????(F(3,7)
= 21.086, p<.05)?????????????? 4.12??? 4.15????? 4.12?
?? 4.15?????????????????????????????????
?????????
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? 4.2: ?????????????????? (cm)
self-motion Backward No Motion
S1  46:7 18:1
S2  30:0 13:1
S3  41:9  16:5
S4  51:1  21:5
average  42:4  1:7
standard deviation 7:9 17:5
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4.3.3 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
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4.4 ???????????????????????
?????
?? 1-1?1-2?2?3?????????????????????????
 ????????????????????????????????????
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? ?C ?????????????
?????????????
???
C.1 ????
?? 1-1?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????? 1-1?????????????????????????
???????????????????????????
C.2 ???????????????????????
??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
C.2.1 ????
?????????? 8??????????? C.1???
???????????????????????????????????0.0 m=s2??
????????????????????????? 0.2 m=s2?0.4 m=s2?????
??????????????????????????????????????
? 0.2 m=s2?0.4 m=s2?? 5??????????? 0.4 m=s2???? 1 m?0.2 m=s2
???? 2 m???????????????????????????????
??????? 6 ???????? 1 ????????????????????
???????????????????????? 0.9 m/s??????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????
??????? C.2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 5???????
1 m
or
2 m
Loudspeaker array
88 cmcart
laser diode
photo diode
pointer rod
150 cm
120 cm
90 cm
60 cm
30 cm
0 cm
? C.1: ????????
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? C.2: ????????????
??????????? 30.5 cm????????????
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C.2.2 ??
??????????? C.1??? C.5?????????????????
? C.3?? C.4???????????????????????????????
???????????????????????????????????? ideal
line?????????? C.3?? C.4?????????????????????
??????????????????????????????????????
???????5?????????6????????? 2?? 5? 6?????
???????????????????????F?4,28?= 7.472?p<.001???
????????F?5,35?= 135.903?p<.001?????????????????
???????F?20,140?= 3.294?p<.001??????????????????
???????????????????????????? 60 cm?F?4,168?=
3.044?p<.05??90 cm?F?4,168?= 5.900?p<.001??120 cm?F?4,168?= 11.428?
p<.001??150 cm?F?4,168?= 9.289?p<.001????????????????
??????????Ryan?????????p<.05?????????????
60 cm???????? 0.4 m=s2??????????? 90 cm????????
0.2 m=s2??????????? 0.2 m=s2??????????? 0.4 m=s2???
????? 0.2 m=s2?????? 0.4 m=s2??????????? 120 cm????
??????????????????? 150 cm???????? 0.2 m=s2???
???????? 0.2 m=s2??????????? 0.4 m=s2??????0.4 m=s2
?????? 0.2 m=s2 ??????0.4 m=s2 ?????? 0.2 m=s2 ???????
? 0.4 m=s2 ?????? 0.4 m=s2 ???????????????????????
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? C.1: ?????????????? (cm)
sound position (cm) 0 30 60 90 120 150
S1  3:8 2:7 29:9 41:5 65:0 88:3
S2 4:7 5:4 43:7 50:3 103:6 106:5
S3 0:9 0:6 25:9 42:6 75:6 99:1
S4  3:7 2:7 21:1 39:4 75:8 90:8
S5 0:2 6:3 14:5 37:0 62:3 83:7
S6  8:7 11:4 43:0 60:5 98:4 105:3
S7  3:7 10:9 45:2 61:1 77:3 100:4
S8 4:4 20:7 40:4 50:6 91:7 96:4
average  1:2 7:6 33:0 47:8 81:2 96:3
standard deviation 4:3 6:1 11:0 8:7 14:2 7:6
? C.2: ??? 0.2 m=s2 ??????????????? (cm)
sound position (cm) 0 30 60 90 120 150
S1  15:6  0:4 12:1 16:6 25:6 41:7
S2 9:1 3:2 30:9 45:0 90:7 112:3
S3  11:0 0:0 28:5 38:8 55:2 70:4
S4  6:2  4:2 10:7 20:8 47:2 74:3
S5 4:0 11:9 16:5 28:7 42:2 70:4
S6  13:0 11:9 11:8 30:3 64:6 72:1
S7  9:5 18:6 39:1 48:9 72:9 83:3
S8 10:7 7:5 24:3 46:3 61:6 82:4
average  3:9 6:1 21:7 34:4 57:5 75:9
standard deviation 9:7 7:2 9:9 11:4 18:6 18:3
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? C.3: ??? 0.2 m=s2 ??????????????? (cm)
sound position (cm) 0 30 60 90 120 150
S1  13:5  1:2 15:7 14:2 24:5 40:8
S2 9:6 7:8 30:2 40:6 86:4 139:0
S3 6:3 3:3 14:2 36:0 62:2 90:0
S4  3:6  4:6 3:6 15:7 43:1 67:4
S5 2:3 10:2 15:2 21:9 35:6 55:1
S6  9:0 1:7 24:0 27:9 70:7 86:5
S7  5:4 22:6 37:4 44:4 65:6 77:5
S8  0:8 12:2 30:5 42:3 75:4 93:6
average  1:8 6:5 21:3 30:4 57:9 81:2
standard deviation 7:2 8:1 10:4 11:3 20:0 27:7
? C.4: ??? 0.4 m=s2 ??????????????? (cm)
sound position (cm) 0 30 60 90 120 150
S1  23:0  6:9 18:1 33:2 42:2 60:6
S2 7:6 27:1 50:8 67:2 114:2 176:7
S3  5:6 4:2 14:8 37:5 58:4 92:2
S4  12:2  1:9 19:9 28:3 59:3 77:2
S5  0:8 2:1 8:4 35:7 53:5 91:3
S6  2:4 5:4 23:0 40:0 65:8 77:6
S7  10:1 15:4 24:7 45:0 57:0 80:3
S8  1:4 9:8 17:9 52:1 70:2 80:8
average  6:0 6:9 22:2 42:4 65:1 92:1
standard deviation 8:6 9:9 11:8 11:6 20:1 33:2
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? C.5: ??? 0.4 m=s2 ??????????????? (cm)
sound position (cm) 0 30 60 90 120 150
S1  20:9  0:2 14:8 18:6 31:1 41:4
S2 12:8 18:9 37:1 39:1 101:4 110:4
S3  1:6 10:4 19:4 32:4 43:8 61:7
S4  7:5  4:8 1:6 32:1 60:7 88:5
S5 0:1 5:0 6:9 17:1 41:8 68:9
S6 1:2 4:9 26:1 39:2 51:8 79:9
S7  3:8 1:8 27:3 38:2 70:2 86:1
S8  3:0 5:8 29:4 48:1 65:9 82:7
average  2:8 5:2 20:3 33:1 58:3 77:4
standard deviation 8:8 6:7 11:2 9:9 20:4 19:2
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106
??????????????????????????? C.5???????
??????????????????????????????????????
????????2 ????????????2 ?????????6 ??????
??? 3?? 2? 2? 6??????????????????????????F
?5,35?= 100.527?p<.001?????????????
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? C.5: ??? 0.2?0.4 m=s2?????
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C.2.3 ??
? C.3?? C.4?????????????????? 60 cm?????????
??????????????????????????????????????
???Teramoto et al. [28]??????????????????Teramoto et al.?
???????????? 0.2?0.4 m=s2????????????????????
??????????????? 0.2 m=s2? 0.4 m=s2?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 1-1??????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????? C.5????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 0.0 m/s????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
C.3 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 60 cm????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
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? ?D ?????????????
?????????????
????????????
D.1 ????
?? 1-2?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
??D???? 1-2????????????????????????????
???????????????
D.2 ???????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
D.2.1 ????
?????????? 6???????????? 2??? 2.9?????????
??????????????????????? 3.3??????????????
??????????? 80 dB? 40 ms???????????????????
????????????????? 5 ms? hanning??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? 0???????????? 1????????
???????????????????????????????????? 3 ?
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? 2????????????????????????? 0.66????????
?????? 3 ?? 2????????????????????0.4 m=s2????
?? 2?????
????????????????????????? 1-1?????????
????????????????????????ascending series??????
?descending series?? 1 ????????? 2 ????????????????
??????????????????? 12 ?????????????????
????????????????????? 2?????10 ?????????
??????????????
D.2.2 ??
?????????????????? D.1???????????????? D.1
????? D.1??????????????????????????????
???????? 0?????????????????????????????
???
????????????????????????????????????
1 ?? 3 ?????????????????????????????????
??(F(2,10) = 16.057, p<.05)????Ryan?????????p<.05??????
??????????????????????? 2??????????????
?????????????????? D.2??? D.4????? D.2??? D.4
???????????????????????
??????????????????????????? D.5???????
? D.6?????????????????????????? D.7????? D.5
?? D.6??????????????
????????? 50 ??????????????? D.8??? D.9???
?????????????????????????????????????
1.0 m???????????????????????????????????
??B.1????????????????????????
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? D.1: ??????????????????
? D.1: ?????????????????? (cm)
self-motion Active Passive No Motion
S1  15:0  4:0 42:5
S2 8:5 19:0 30:0
S3  34:5  34:5 59:5
S4  43:5  55:0  7:5
S5  19:0  11:5 11:0
S6  41:5  32:5 48:0
average  24:2  19:8 30:6
standard deviation 18:1 23:9 22:8
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D.2.3 ??
? D.1?? D.1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 1-2?????????????????
????????????????????????????????? 1-2???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 1-2?????????????????
?????????????????????????????30 cm??????
? 18.8 deg?????????????Mills [51]????????????minimum
audible angle: MAA?? 40 deg???????????????? 18.8 deg?Mills
????? 40 deg???????????????????????
D.3 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1-2???????
????
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